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incentives  such  as  subsidies  and  payments  for  ecosystem  services  provided  by  AFS  must  be 








Soil degradation  is  the “decline  in soil quality or  its capacity  to produce economic goods or 
provide  ecosystem  services”  [1]  (p.  709).  Soil degradation  can  result  in  soil  compaction,  salinity, 
nutrient loss, reduction in biodiversity, or contamination leading to unproductive soils, dependent 
on  the  crops grown,  soil  type, and management  in an agro‐ecosystem. Agro‐ecosystems provide 
provisioning, regulating, supporting, and cultural ecosystem services, and amongst these services, 






primary  productivity,  carbon  sequestration,  nutrient  storage  and  regulation,  water  storage  and 
cycling,  and  habitat  for  biodiversity  [3]. The  leading  cause  of  soil  degradation  in  Europe  is  the 
intensive  conventional  arable production  system, where  losses  of up  to  300 Tg C  (1012)  year−1  is 







is  one  such  potentially  sustainable  way  of  achieving  healthier  soils  for  increased  agricultural 

















The  evidence  of  higher  productivity  in  agroforestry  systems  has  been  reported  in different 
studies. The LER of a combined food and energy (CFE) production system in Denmark ranged from 
1.14–1.34  [17],  indicating  that crop and  tree yields produced  in agroforestry required 14–34%  less 








arable systems would be needed  to produce  the crop and  timber yields obtained  in a silvoarable 
system  [19].  In  a  study of  14 different  agroforestry practices by Sereke  et  al.  [20],  the AFS were 
commonly more productive than separate forestry or arable systems (12 out of the 14 options, land 
equivalent ratio = 0.95–1.30). 




increase  food production  significantly by  2050  [23], high‐yielding  agroforestry provides  a  viable 
option  to contribute  to  the yield  increase  to meet  the  increase  in  food demand due  to population 
growth and changes in food consumption patterns. 
2.2. Soil Carbon Sequestration 
Soil  represents a  large pool of carbon  (C), consisting of about 1550 Gt of soil organic carbon 
(SOC) and 950 Gt of soil inorganic carbon (SIC) [24]. Soil organic carbon occurs mostly as a fraction 




sinks with  changes  in  land management  [24]. Because  soil organic matter  (SOM)  contains  50–58% 
carbon,  the  loss  of  OM  from  soils  in  conventional  agriculture  contributes  to  C  sources  [26]. 






21 years of  intercropping with poplar,  compared  to arable  cropping without  trees  [29].  Inclusion  of 

















compared  to  the conventional systems. Firstly,  the woody biomass of  trees  is 46–51% C and  thus 
represents a main pathway of C accumulation [35]. Deposition of vegetation onto the soil through 
litter  fall and crop residues  leads  to  increased  incorporation of C as OM  into  the soil  [35,36], and 







compared  to  conventional  agro‐ecosystems  [40,41].  This  can  be  attributed  to  several  different 
processes: the  incorporation of nitrogen‐fixing tree species or the use of leguminous crops  in crop 








In AFS, biomass production of  the  trees  is  faster  than  in  forests as  there  is  less  competition 
amongst the trees [25]. This rapidly produced biomass can then be recycled back  into the system, 
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which improves SOM content and nutrient recycling [40]. Tree roots can reach and utilise nutrients 
that have  leached  to deep  soil  layers  that  crop  roots  cannot  reach  [40]. These nutrients  are  then 
recycled into the system through leaf litter and turnover of fine roots [40]. Thus, agroforestry has the 





































climates. Of  the papers  that  examined AFS  compared  to arable  systems,  the  effects of AFS were 
mostly positive (70% of the data sets), and only two studies found a negative impact of AFS on soil 
fauna biodiversity or abundance. Similarly, a meta‐analysis by Torralba et al. [46] found an overall 






microbes.  The  symbiotic  relationship  between  nitrogen‐fixing  bacteria  and  some  plants  (mainly 
legumes and  some  tree  species)  is well established  [64]. Co‐operative microbial activities  such as 
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biological  nitrogen  fixation  (BNF)  processes  can  be  exploited  as  a  low‐input  biotechnology  in 





















and non‐parasitic nematodes  than monocultures;  the only group  that had a higher abundance  in 
monoculture was parasitic nematodes. Thus, AFS can increase both abundance and diversity of soil 
biota. Similarly, Mupeyo et al. [72] found that AFS can reduce parasitic nematode fecundity and thus 

















other  resources  is one of  the main  reasons why many agroforestry areas are protected under  the 














energy  system  was  3.3  Mg  ha−1  year−1,  compared  to  equivalent  soil  loss  due  to  soil  erosion  in 
conventional wheat production [2]. Agroforestry systems  improve soil stability and prevent erosion 
through several processes. Increased ground cover from leaf litter and “tree mulch” intercepts rainfall, 
decreases  the  velocity  of  runoff  water,  reduces  evapotranspiration,  and  limits  soil  crusting  [79]. 
Increased  OM  improves  the  water‐retaining  properties  and  improves  stability  of  the  soil  via 
















Agroforestry systems can  increase  the diversity and  improve  the aesthetics of  the  landscape, 
which is more appealing for visitors compared to monoculture [12]. Agroforestry provides cultural 
services such as heritage value, recreation and ecotourism, knowledge systems, spiritual interactions, 































lost  to disease  [100]. Furthermore, outbreaks of pests and diseases are expected  to  increase  in  the 












complexity  in AFS  [105,108].  In addition  to  trees, hedges, boundary plantations, and windbreaks 
create a physical barrier, especially if pests or pathogens are transported by wind [109,110]. A large 
number of  studies have  shown  that AFS—particularly  those with high  crop diversity—generally 














using “trap‐crop”  species protecting other  crops  from herbivore attack; and using plants acting as a 
repellent to the herbivore [112]. Stamps and Linit [108] and Iverson et al. [115] agreed that decreased host 
plant apparency may have beneficial effects for pest management. 







suggested  that various methods of diversification of  the AFS  can  suppress plant diseases. These 
include growing a mixture of crop varieties, crop rotation, intercropping, and alley cropping. This 
















Wildfires  require  fuel,  oxygen,  and  heat  in  order  to  burn  and  spread. Unmanaged  forests 



















production  [126].  In Europe, 84% of  the 264 crops studied depend on animal pollination  to some 
extent. In a more recent global study, the level of dependence on animal‐mediated pollination was 
calculated  for 107 crops, where animal pollination was beneficial  for  two  thirds of crops studied. 
Furthermore, animal pollination was classed as of high or essential importance for over 40% of the 
crops studied [127]. 
Intensively  managed  agriculture  has  been  recognised  as  a  major  cause  of  loss  of  global 
biodiversity [128] due  to the conversion of natural systems  into agricultural  land and agricultural 
intensification on land already used for agriculture [129]. Animal pollinators are in decline globally, 
and estimates suggest that up to 40% of invertebrate pollinators are at risk of extinction [130]. The 





Despite  the  significant  negative  impact  on  the  agriculture  industry,  the  decline  in  pollinators  is 
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mainly due to intensive agriculture [133]. Varah et al. [134] stated that conventional farming methods 
focus  on  providing  just  one  ecosystem  service—productivity—by  reducing  environmental 
complexity  by  growing  intensive monocultures with  better  economies  of  scale.  By  focussing  on 
productivity, many other ecosystem services suffer. 
Bentrup et al. [135] provided a detailed review of the effect of temperate agroforestry practices 






a  field study of  four silvopastoral and  two silvoarable AFS  in  the UK by Potts et al.  [133], where 


















climate  resilience,  and  these multiple  functionalities  [31,60,140] need  to be  taken  into  account  in 
assessing the AFS. AFS provide a good compromise between the  input‐intensive monoculture  for 
high  productivity  and  nature‐based  or  conservation  agriculture  with  lower  productivity,  for 
production of food and non‐food products. Due to the diversity of crop and tree species in AFS, yields 
are more stable in cases of adverse climatic conditions [141,142], reducing the risk exposure for the 








policy‐making bodies  to bring  forth and  communicate  the multiple benefits of AFS  from  local  to 
global scale. Hence, we highlight some of the key barriers to implementation, including the costs for 
the  implementation  of  agroforestry  systems,  lack  of  financial  incentives,  marketing,  and 
awareness/education. 
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3.1. High Costs for Implementation 
High  costs  are  common  barriers  to  implementation  of  new  farming  practices  and  production 












study of  combined  food and  energy production  systems  in Denmark,  calculations on agronomic 
productivity, costs of production, and revenue flows showed that agroforestry systems had higher 
net present values compared to monocrops [17]. Further, sensitivity analysis was carried out with 
different  discount  rates  between  0–10%,  and  agroforestry  systems were most  insensitive  to  the 
discount rate and provided a stable and consistent net present value [17]. This study demonstrated 























































provide  products  such  as  timber,  crops,  fruits,  nuts,  mushrooms,  forages,  livestock,  biomass, 
Christmas trees, and herbal medicine [113]. Moreover, Wilson and Lovell [113] stated that “a diverse 
portfolio of products would  allow  revenue  streams  to be  spread out over  the  short‐term  (crops, 
forage, livestock, mushrooms, certain fruits like currants), medium‐term (nuts, fruits such as apples 
or  persimmons,  biomass, medicinal  plants),  and  long‐term  (lumber,  increased  property  value)”. 
Income  stability  is an  insurance against complete  loss of  income  from monoculture with adverse 









such  as  tannins  for  tanning  leather  and  antioxidants  or  gluten‐free  flours  [156].  Increasing  the 









Many  traditional AFS  in Europe disappeared  in  the  20th  century due  to  intensification  and 
mechanisation  of  agriculture  [33],  and  the disappearance  of  these  traditional  systems  in Europe 
resulted in a loss of the knowledge base amongst farmers [139]. This lack of knowledge and advisory 
service  support  in  the  implementation  and management  of  agroforestry  systems  is  a  significant 
barrier  to  implementation  [158].  The  choice  of  tree  and  crop  species  and  knowledge  of  their 
complementarity  in  resource  use  influence  the  profitability  of  AFS  [50],  and  education  and 


















generated  and preparation  of  business plans,  in  order  to  convince  the  current  and  the potential 
farmers of the economics of agroforestry adoption and its beneficial effects on the environment. 








problem  and  are  taking  part  in  finding  the  solution  [159].  Workman  et  al.  [151]  came  to  similar 
conclusions: in a survey of landowners and extension professionals, the lack of demonstrations and lack 
of familiarity with the practices were cited as major obstacles to the adoption of agroforestry practices. 




is  twofold:  (i)  only  a  third  of  farmers  are  seeking  professional  advice  on  their  AFS,  and  (ii)  field 
demonstrations are not appealing and/or not readily available. 
4. Conclusions 
In  Europe,  there  is  a  great  potential  for  AFS  to  improve  agronomic  productivity,  carbon 
sequestration,  nutrient  cycling,  soil  biodiversity, water  retention,  and  pollination;  to  reduce  soil 
erosion  and  fire;  and  to  provide  recreational  and  cultural  benefits. However,  there  are  several 
challenges due to the high costs of implementation, lack of financial incentives, inadequate product 
marketing and pricing,  lack of awareness and education, and  lack of  field demonstrations. These 
challenges need to be addressed in order to encourage farmers to adopt AFS. 
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